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SIMULACAO NUMERICA DAS EQUACOES DE CFD (“RANS") — MODELOS DE TURBULENCIA

ap+ﬁ 1) =0

aﬁ o = — — o~ -
p'<_+U‘Vu>=_VP+V‘T+zF3D S

aT e e e ~ ~
pCP<E+ﬂ’-VT> =V-(kVT)+T:D

61:1) S =25 — — -~ -
p - (E +u- Vu) =—-VP+V-T+ Z F3p + termos turbulentos = f(k, €)

67_1 I — — —> — — ~ ~
pCp <E + U - VT) =V - (kVT) + T: D + termos turbulentos = g(k, &)
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SIMULACAO NUMERICA DIRETA DAS EQUACOES DE CFD — SURGIMENTO DA TURBULENCIA

ap+V 1) =0

aﬁ o = — — o~ -

& S

‘ ‘ transicdo ‘ turbulento

aT e e —> ~ ~
pcp<—+ﬁ-VT> =V-(kVT)+T:D

lam.
dt
W %
4
-4
inércia < dissipacdo inércia > dissipacdo
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SISTEMA DINAMICO NAO LINEAR — TRANSICAO PARA O CAOS

TRANSICAO —
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ESCOAMENTOS LAMINAR — TRANSICAO — TURBULENTO

o corante tubo @ =D
9 +V-(pu) =0 l

aﬁ o = — — o~ -
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ESCOAMENTOS LAMINAR — TRANSICAO — TURBULENTO
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ESCOAMENTOS LAMINAR — TRANSICAO — TURBULENTO
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ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )
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Os proximos slides
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ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )

J >>> e — escoamento entre placas planas

@ \ R =P deslocamento
. , y =
filme de oleox% alta pressdo A Fg — > \ baixa pressdo
( N
w
z uly)  Tly)

gravidade

Balanco de massa (escoamento incompressivel p = cte):

J\&//
g, e

T8 V-u+1-Vp=
Cooamenso > %pv ””\7% 0

S <6 0 6) ou 0v
V-u=

ow
ox’dy’dz) (w,v,w) = a\-l_\(%;_ 0z 0
pq-u = u(y)
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ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )

Balanco de gdm (escoamento incompressivel p = cte):

| , p - <—+u Vu)——VP+V-T+ZF3D
filme de Oleox deslocamento d
~ A
rovidace p - (O + U - Vu) = —VP + uvau + g
N
g, e
2
(oanapressso V2 = (V2u, V20, V2w) = \5\” o7u \s\u
~— ax\z\ dy? az?\

25 2. 2., U2 0*u
Veu = (Veu, Ve, Vew) = —,0,0
dy
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filme de éleox

gravidade

ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )
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RN

baixa presséo

~N_

Balanco de gdm (escoamento incompressivel p = cte):

ou o o . S

N NN

p-(0+1-Vi)=—-VP+uvV?i+g

d0/0x ou/dx o0v/ox ow/0x
U-Vi = @wuv,w)-|[d/0y |- wv,w)| =@ v,w)-|du/dy dv/dy ow/dy|=
d/0z ou/dz o0v/0z ow/oz
au
+ W ax
Vu—Oparau—u(y)ev— =0
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filme de éleox

gravidade

ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )
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Balanco de gdm (escoamento incompressivel p = cte):

ou o o . S

N NN

p-(0+1-Vi)=—-VP+uvV?i+g

oP d0%u

Deslocamento do pistdo predomina i; CO UE]TE

sobre as demais forcas
Gradiente de pressdo e/ou forca i;
gravitacional predominam POISEUILLE
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ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )
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Gradiente de pressdo e/ou forca i;
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ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )
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3, eJ
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baixa presséo

~N_

Balanco de energia (escoamento incompressivel p e k = cte):

aT > > > ~ o~
pcp<a+ﬁ-w> =V-(kVT)+T:D

o — | \ %

pCp(0+0) =k0%T/0y? + u(ou/oy)?

~ ~ - “Forca x deslocamento” (energia mecdanica
T:-D & ] LTS X
: = uUPu transformada em energia térmica devido &
acdo da viscosidade) — aguecimento viscoso

® =2 o () o\’ 1 &u+5\y+5w 2
~ T\ox dy 0z) 3\0x 0dy 0z

N (\?\\y_l_au ? N ow +@v ? N 8u+§w 2
ox. dy dy 0z 0z = 0x

aguecimento viscoso J
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gravidade

ESCOAMENTOS DOMINADOS PELOS EFEITOS VISCOSOS ( Re 444 )
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SmarterEveryDay @
09.73M subscribers

CFD analysis of biogas reator with 3 side mixers.
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ENERGIA N
enércia / gravidade —— MOVIMENTO DE GIRO e D epenynas
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| EXEMPLO PRATICO -
. ESCOAMENTO EM UM ACI%NADOR T—IIDRAULICO |




Um acionador usa 6leo SAE 10W como fluido hidrdulico e estd operando a pressdo monométrica de
20 MPa e temperatura de 55°C. O pistdo interno tem didmetro e extensdo de 25 mm e15 mm
respectivamente. A folga média do ajuste na camisa € de 0,005 mm. Determine o volume de
vazamento de 6leo em 1 ano quando o lado de baixa pressdo estd a 1,0 MPa. Calcule a forca na
haste para manter o pistdo parado. (O cilindro estd apoiado.)
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-20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature, T (°C)

~

Fig. A.2 Dynamic (absolute) viscosity of common fluids as a function of
temperature. (Data from References [1, 6, and 10].)

h

" u=0,02 Pa.s @ 55°C
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sO depende de y

20 MPa w
1 MPa dP d?u d*u dP

= sO depende de x l

> X — B =0 —— = —= "t
dx-l_ﬂdy2 ~ 'udy2 dx  O°
N e =P o L4 L
uy) =g g yi oy
) =2 (2 —e-y)
u(0) =ul(e) =0- uy_Zudx y-—e-y
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20 MPa

P

s6 depende de x
sO depende de y l

I MPa dP . d*u AV d*u dP .
» X _—— —_— = —_ —_— =
dx ‘udy2 g 'udy2 dx  O°
X 6/2: » Umax ( )_ 1 dP 2 +C1 _I_CZ
uy) =g g yi oy
) =2 (2 —e-y)
u(0) =ul(e) =0- uy_Z,udx y-—e-y

() = du  (1dP e dP _dP( e)
e _'udy_u udx Y 2udx ) dx Y73

yze/z_)uzumax
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20 MPa

P

— aplax=cte 1 dP
\ u(y) =——-(@*—e-y)

1 MPa 2p dx

» X

=, <
) /2] /e Q = f U d/T=fu(y) nDdy
: A 0
e
nDde( , ) _mDdP (e’ e’\  mDdP
21 dx yooeny y_Z/,tdx 3 © 2 ] 12,udxe
0

dP/dx<0—->Q>0 J
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P

20 MPa w e
1 MPa Q=fﬁ-d/f=fu(y) 'T[Ddy
" A 0
Yt e/2: 2 _ D dPe3
- 12u dx

m25-1073 <[1 —20] - 108

o7 \ " 15103 )(0,005 .1073)3 = 51814 - 10~ 8 m3/s

Q - 3600 - 24 -365 = 1,6295 m3
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P

20 MPa dP/dx=cte
\l/_
\ — A = nDI
1 MPa

—_ > = = > > —> —> —> —> —> —> —> —> —> —> —> —> —> —> —> —> —>

*********************** dP( _g) — FM = Ty(O) - tDI

X

F =725-10"3-15- 1073 [1-20]-10° 0,005-107%) _ 3731 N
W= 15 - 10-3 2 -
7 (25 - 1073)?2 )
Frp = y 19106 = 9.327 kN

Fdena sobre o fime - Fyaste = 9,327 +0,00746 = 9,331 kN

de d6leo

AsS queslﬁes postadas no Chatdo YouTube
seraorespondidas ao final da aula.



_ ABORDAGEI\/\ HISTORICA | |
ESCALA FENOI\/\ENOLOGICA Q*UMER‘OS*ADIMENSIONAIS

| e

- Ou... como os besouros conseguem voar 1212
















ARIRTOARIANEIE  APRVAREF

Luftiansa

LILLER S LI LIE IR LI I R R IE IR B AR § (TN ri

As questbes
SErdo respois




As questdes postadas no Chatdo YouTube
serdorespondidasacfinal da aula.




a-ﬁa):
oT .
—4+u-VT
ot

ap+V 1) =0

>=V-(kVT)+T:5

Settling velocity W, of a sand grain (diameter d, density 2650 kg/m3)
in water at 20 °C, computed with the formula of Soulsby (1997).

1 /
0
£ 0.01 4
N
=
0.001
0.0001
0.01 0.1 1 10 100
d (mm)

mesmas equacgoes — resultados diferentes —» ??7???

As questbes postadas no Chatdo YouTube
seraorespondidas ao final da aula.



Adimensionalizacdo das equagcoes governantes...

U, T, oY) T(Y) v v,
II ax ay
d LU, ou_potu
x oy p oy>
' oT ol k oo
(Y . U—+V—-= 5
> T — ox oy pCpoy
> X —
S T
du Jd(u,u”) du”
ox  0Ox 0x
Uy OU* Uy OV
_|_
L ox* L dy*

o

9x  "°9xr dx
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Ju” dx* u, du®

L ox*

du* BV
ﬁ
0x* ay




Adimensionalizacdo das equacoes governantes... PLACA PLANA

Vv
UOO,TOO‘ U(X,Y)‘ T(x,y)‘ 8_u+8_ ~0 =X V¥ = Y
> ’ > OX oY L L
i 2
;| oy _BOY e U el Ve P
] ox oy poy Us, Uy, pU,
— , T ol k 8% T-T
)oY — Ua— +V o_ g 5 T* = 2
; — ox oy pCp oy T, —T
> X — _J
S
ou U, ou*
ox L ox* ou OU o’ L, O0U* _our 1 o°U*
) U—+V—="—"©— U +V = :
ov u_, ov* OX oy poy ox* oy* Re oy*

oy L oy* T
Define o efeito da escala

dimensional
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Adimensionalizacdo das equagcoes governantes...

VY VVYVYVVYVYYVYVYVYYVYYVYYVYYVYYY

PLACA PLANA
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ux.y)  Tx.y) MV N _, X ey
;II ax ay L L
)l 2,
. UG_U-|— V_pou VLV P*=—P
ox oy poy? u,, U, pu2
LT Ok al e 1-Tp
— 7 OX oy pCp oy T, —T,
X —> -
7 7
— 2 dT" JoT”" 1 9°T*
T*:T L |:> Ua—T+V6T= K 81' U —+V = >
T, -T. ox oy pCp dy ox* ~~ dy* Re-Proy*
Define o efeito da escala |
dimensional
Define o efeito das caracteristicas do fluido




Adimensionalizacdo das equacoes governantes...

oy L oy R )
Y ¢ —> p-(%+U-VUj:—VP+uV2U+ZFk

2 * = - -
P _ Y, P oCol L5972 ko)
"\ ot
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Adimensionalizacdo das equacoes governantes...

R
(5'[* T j | T Forcas j

+U — V- externas
f Re-Pr
Re — pYUD N inércio As equacdes governam o fenémeno
) d.viscosqa via leis de conservagao. Os numeros
adimensionais definem o
gl d.viscosa comportamento na escala do

= —> PR problema modelado...
k/Cp d.térmica



Adimensionalizacdo das equacoes governantes...

Mesmas equacgoes adimensionais de balango de massaq, q. de
o = latitude movimento e energia porém, com diferentes nUmeros adimensionais

Q = rotacdo planetdria

P 2
Re = PY Pr:CpH Fu=_0  pro_0 Ug Ro U/L

Ec = =—
o k PU(Q) gD Co(l,-T,) 2QsiN@

Ec = Eckert
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o I R S
pro\ g TU VAT | = VP A VR + 7+ o Feoriouis
0

ot* Re

Fgoriolis =f'sz_i* e f=20sin(p)

P U efeitos de inércia
o _

" 20R sin(p) efeitos da rotacio
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Por que os furacoes giram no senfido anfi-horario no hemisfério
norte e no sentido horario no hemisfério sul 222
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Por que os furacoes giram no senfido anfi-horario no hemisfério
norte e no sentido horario no hemisfério sul 222

Gaspard-Gustave de Coriolis Carl-Gustaf Rossby

Fendbmenos atmosféricos de grande escala...
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Por que os furacoes giram no senfido anfi-horario no hemisfério
norte e no sentido horario no hemisfério sul 222
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Por que os furacoes giram no senfido anfi-horario no hemisfério
norte e no sentido horario no hemisfério sul 222

V=T
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Por que os furacoes giram no sentido anti-hordrio no hemisfério
norte e no sentido hordrio no hemisfério sul 222

— Sort
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Plano ESPACO ixf: = 8
equatorial : ; . O =0

REENTRADA ™"

Ciéncia e Engenharia ~/

Aeroespacial .
Loty
Prof. P. Seleghim — PARAQUEDAS i3 /7

Public
Meridiano de 22 videos 7,322 views Lastupdated on Mar 8, 2023
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Greenwich Y

P Playall >3 Shuffle

No description Vi “ ... FICGAO
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E 42:40
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ESTAC 4740

1
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y JETE  prof. P Seleghim » 3

As questdes postadas no Chatdo YouTube
seraorespondidas ao final da aula.

A velocidade tangencial € maxima ao longo do equador e decresce
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